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Анализ разработанной физико-математической модели парогазовой 
оболочки (ПГО), основанной на представлении динамической системы 
«анод-ПГО-электролит» в виде квазистационарной плоскопараллельной 
модели – аналога плоского конденсатора [1], теоретически показал нали-
чие низкочастотных колебаний с частотой 0,01 – 1,0 кГц в структуре элек-
трического тока, протекающего через ПГО. Для проверки адекватности 
предложенной физико-математической модели выполним численную 
оценку толщины ПГО для экспериментально установленной низкочастот-
ной области колебаний электрического тока [2] по формуле [1] 
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где l0 – толщина ПГО, мкм; U – напряжение обработки, В; f – частота ко-
лебаний электрического тока в ПГО, Гц; ε – относительная диэлектриче-
ская проницаемость ПГО; 0 – электрическая постоянная, Ф/м; ρ – плот-
ность раствора электролита, кг/м3.  
При выполнении расчетов примем ε = 1, 0 = 8,85∙10–12 Ф/м и 
ρ = 0,97∙103 кг/м3 при температуре электролита, равной 80 °C [3]. На рис. 1 
в виде графиков представлены расчетные значения толщины ПГО, показы-
вающие характер зависимость толщины ПГО от частоты колебаний элек-
трического тока в полосе частот 0,05 – 1,2 кГц и напряжения обработки в 
диапазоне значений 200 – 350 В. Из представленных данных следует, что 
толщина ПГО может принимать значения от 131 до 812 мкм. Отметим, что 
расчетные значения толщины ПГО хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными, приведенными в [4].  
В работе [1] показано, что физические процессы, протекающие в 
ПГО при электроимпульсном полировании (ЭИП), имеют случайный ха-
рактер. Сигнал тока, зафиксированный в виде осциллограммы на опреде-
ленном промежутке времени, представляет собой одну из возможных реа-
лизаций этого случайного процесса. Случайный характер сигнала тока за-
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ключен в невозможности заранее предсказать с вероятностью равной еди-
нице амплитуду и форму сигнала. Известно [5], что в радиотехнике боль-
шинство случайных процессов являются эргодическими в том смысле, что 
при нахождении их моментных функций усреднение по статистическому 
ансамблю реализаций заменяют усреднением по времени, причем дли-
тельность интервала времени может быть сколь угодно большой. По ана-
логии будем считать эргодическими случайные физические процессы, про-
текающие в ПГО при ЭИП. В этом случае каждую из полученных осцил-
лограмм электрического тока можно считать квазипериодической реализа-
цией случайного процесса. Любой сколь угодно сложный периодический 
сигнал может быть разложен на более простые сигналы. В радиотехнике 
широко используется разложение сигнала f(t) на совокупность гармониче-
ских сигналов различных частот в виде ряда Фурье [5]: 
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где ω – основная угловая частота сигнала f(t); a0 – амплитуда 0-ой гармони-
ки сигнала; a0/2 – постоянная составляющая сигнала; an и bn – амплитуды ко-
синусных и синусных членов ряда Фурье; n – номер гармоники сигнала. 
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Напряжение обработки, В: 1 – 350; 2 – 300; 3 – 250 
 
Рис. 1. Зависимость толщины ПГО от частоты колебаний электрического тока 
и напряжения обработки 
 
Полная средняя мощность периодического сигнала равна сумме 
средних мощностей, выделяемых по отдельности постоянной составляю-
щей сигнала и каждой из гармоник [6]. Среднеквадратичное (действую-
щее) значение периодической функции электрического тока I(t) можно 
определить по формуле [7] 
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где Iq – среднеквадратичное значение силы тока I(t), А; I0 – амплитуда 
0-ой гармоники тока, А; I0/2 – постоянная составляющая тока, А; In – ам-
плитуда n-ой гармоники тока, А. 
Оценим силу электрического тока, протекающего в ПГО, используя 
результаты спектральных исследований характеристик электрического то-
ка, представленные в работе [2]. Для численной оценки среднеквадратич-
ного значения силы электрического тока используем спектр, представлен-
ный на рис. 2 [2].  
 
 
 
Рис. 2. Спектр электрического тока, протекающего через ПГО 
 
Дискретизацию диапазона частот 0 – 1,2 кГц выполнили с шагом 
10 Гц. Измерив на спектре амплитуды гармоник напряжения, рассчитали 
амплитуды гармоник тока с учетом сопротивления шунта. Учитывая, что в 
анализируемом спектре отсутствует информация об амплитуде нулевой 
гармоники тока, а уровень спектра шума зависит от условий проведения 
процесса обработки [2], за амплитуду нулевой гармоники тока приняли 
среднее значение уровня спектра шума, равное 0,098 А. Произведенный по 
формуле (1) расчет дал среднеквадратичное значение силы электрического 
тока, равное 6,763 А, что соответствует плотности электрического тока 
0,414 А/см2 и хорошо согласуется с экспериментальными данными. Рас-
хождение экспериментальных данных по плотности тока с рассчитанным 
значением составляет 3,5 %.  
Таким образом, несмотря на случайный характер физических про-
цессов, протекающих в ПГО, случайный сигнал электрического тока как 
на коротких, так и на относительно продолжительных интервалах времени 
можно считать сложным периодическим сигналом, а случайные физиче-
ские процессы, протекающие в ПГО, квазидетерминированными случай-
ными процессами. Хорошее согласие расчетных значений толщины ПГО и 
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силы электрического тока с экспериментально полученными данными ука-
зывает на достаточную адекватность предложенной физико-матема-
тической модели ПГО реальному процессу ЭИП.  
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Вопросу импортозамещения в Республике Беларусь придается пер-
востепенное значение, что продиктовано экономией валютных средств. 
Ярким примером является разработка технологии изготовления чеки тор-
мозной колодки для железнодорожного транспорта (рис. 1). 
Анализ геометрических параметров этой детали показал, что она может 
быть изготовлена разными способами, а именно свободной ковкой, валь-
цовкой с последующим изгибом утолщенного конца и прокаткой на про-
филированной оправке. При использовании свободной ковки требуется 
